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安定性を向上させた 3 値制御方式を用いた 
デジタル直接駆動型スピーカに関する研究 
 
A STUDY ON DIGITALLY DRIVEN SPEAKER SYSTEM  








This paper describes a digitally driven speaker system using a 3-level control method with high 
stability. The problem of conventional system is degradation of sound quality caused by unstable 
integrator used for mismatch shaper when the amplitude of the input signal is small. In order to solve 
this problem, we have introduced new mismatch shaper. The effectiveness of the proposed method was 
demonstrated by simulation using MATLAB/Simulink and implementation and evaluation using FPGA. 
Key Words : digitally driven speaker system， delta-sigma modulator， 3-level unit elements， 








































れる．この 3 値制御を実現するために，通常は 3 値制御




























いから，2値制御型と 3値制御型の 2種類に大別される． 
a）2 値制御型デジタルスピーカ 
図 1 に 2 値駆動型デジタルスピーカのブロック図を示
す．このシステムは，M+1 レベル DSM，M エレメント






















図 1  2 値制御型デジタルスピーカ 
 
システムへ入力される 24 ビットのデジタル音源は，
























入力 D   {0,1,...,M}
(スカラ)










図 2  2 値制御型 NSDEM 





















3 次程度の高次の NSDEM を用いることで，ミスマッチ
の影響を強力にシェーピングした後，音声信号を再生し
ている． 
















図 3 2 値制御型の駆動パターン（青：-1，赤：+1） 
 
b）3 値制御型デジタルスピーカ 
図 4 に 3 値駆動型デジタルスピーカのブロック図を示
す．このシステムは，2M+1 レベル DSM，M エレメン






















図 4  3 値制御型デジタルスピーカ 
 














入力 D   {-M,...0,...M}
(スカラ)
M










図 5  3 値制御型 NSDEM 
 




0，+1｝の 3 値で制御される．3 値制御型 NSDEM のアル
ゴリズムは，基本的には 2 値制御型 NSDEM と同様であ










化が行われる．ここで， 3 値制御型 NSDEM を用いた場
合の出力ユニットの駆動パターンを図 6 に示す． 
 
 
図 6 3 値制御型の駆動パターン（青：-1，白：0，赤：
+1） 
 
図 6 より，DSM から出力される温度計コードは 3 値
の制御信号であるため，図 3 に示した 2 値制御型の駆動
パターンと比較して，駆動する出力ユニットの数が少な
くなっていることが確認できる．3 値制御型 NSDEM を
用いた場合，駆動する出力ユニットの数は入力信号振幅
レベルに応じて増減されるため，2 値制御型 NSDEM を
用いた場合における問題であった出力オフセット成分は
含まれない．そのため，2 値制御型 NSDEM を用いた場
合と比較して消費電力が大きく削減される． 
（２）問題点 






DSM を用いた 2 値制御型，および 3 値制御型デジタル
スピーカを例に挙げ説明する．この例では DSM の量子
化レベル数を 17 としているため，出力ユニット数は 2
値制御型システムでは 16 個，3 値制御型システムでは 8
個であり，NSDEM を構成するループフィルタの数もそ






(a) -6dB 入力時 
 
(b) -60dB 入力時 
図 7 出力スペクトル比較 
 
図 7 (a)からわかるように-6dB 入力時においては，両
システムのノイズシェーピング特性はほぼ等しいもので
あり，両システムの特性に大きな差を確認することはで
きない．しかしながら図 7 (b)に示す-60dB 入力時におい
ては，両システムの特性に大きな差が生じていることが
確認できる．すなわち，2 値制御型デジタルスピーカで

















る音質の劣化を招く．ここで図 8 に-6dB 入力時，および
-60dB入力時におけるNSDEMの 1個分のループフィル




(a) -6dB 入力時 
 
(b) -60dB 入力時 
図 8 ループフィルタの出力信号 
 





2 値制御型システムでは，NSDEM の入力信号 D の中央
値は 8 となるため，小信号入力時においては入力 D = 8
を中心として 6，7，8，9，10 などの 8 近傍の温度計コ
ードが NSDEM へ入力されることになる．つまり，小信






性は保たれる．図 8 (a)からわかるように，2 値制御型





これに対して 3 値制御型システムでは，NSDEM の入
力信号 D の中央値が 0 となるため，0 を中心として-2，
-1，0，+1，+2 のように 0 近傍の温度計コードが頻繁に
NSDEM へ入力されることになる．つまり，駆動する出
力ユニットの数が 1，2 個程度となり全 8 個のうち 1，2
個程度のループフィルタのみ，セレクタからのフィード











図 8 (a)では安定に動作しているが，図 8 (b)では不安定
な状態となり積分値が急激に増大し 127で飽和している
ことが確認できる（ここでは 127に飽和器を用いている）． 













しまうが，2 値制御型 NSDEM では安定に保つことがで
き，ノイズシェーピング特性が損なわれにくい性質があ
る．そこで我々は，この 2 値制御型 NSDEM の優れた安
定性に注目し，2 値制御型 NSDEM の出力信号を 3 値制
御信号に変換することにより，小信号入力時においても
安定に動作する 3 値制御型 NSDEM [3]を提案した． 
（１）安定性を向上させた３値制御方式 
この節では，3 値制御の新規手法の基本概念について
説明する．3 値制御の新規手法は，3 値制御型 NSDEM
と比較して非常に優れた安定性を有する 2 値制御型
NSDEM の出力信号を 3 値制御信号に変換することで実
現される．2 値制御型 NSDEM から出力される 2 値制御
信号を 3 値制御信号へ変換するため，図 9 に示すエンコ
ーダーを用いる．このエンコーダーの真理値表を表 1 に
示す．このエンコーダーは，出力ユニット 2 個分の 2 値
制御信号を入力とし，出力ユニット 1 個分の 3 値制御信
号を出力する．図 9 において，ua，ub が入力信号であ
り出力ユニット 2 個分の 2 値制御信号を，s(sp，sn)が出
力信号であり出力ユニット 1 個分の 3 値制御信号をそれ
ぞれ示している．このエンコーダーを 2 値制御型
NSDEM の後段に複数個接続することで，2 値制御型





ua = ub   {0 or 1}





s   {-1 or 0 or 1}
s
 
図 9  エンコーダーのブロック図 
 
表 1 エンコーダーの真理値表 
ua ub s sp sn
0 0 -1 0 1
0 1
1 0





図 10に出力ユニット数が 2個の場合における従来の 3
値制御型 NSDEM を用いた場合の出力方式と，提案 3 値
制御型 NSDEM を用いた場合の出力方式の比較を示す．
従来手法では，3 値制御型 NSDEM から 3 値制御信号で
ある u2 および u1 が出力され，直接 2 個の出力ユニット
に入力されていた． 
これに対し提案手法では，まず 2 値制御型 NSDEM か
ら出力される出力ユニット 4 個分の 2 値制御信号（u1～
u4）を，2 個分ずつのペア（u1 と u2，u3 と u4）に分
ける．その後 u1 と u2，u3 と u4 はそれぞれ別々のエン
コーダーに入力され，入力されたペアの組み合わせに応
じて 3 値制御信号である s2 および s1 が出力される．そ
して s2，および s1 は各出力ユニットに入力される．こ
の手法を用いることにより，2 値制御型 NSDEM の優れ
た安定性を継承しつつ，3 値制御を行うことができる．
すなわち，小信号入力時においても極めて安定に動作す




ui    {-1 or 0 or 1}  
(a) 従来手法 
 

















理プロセスについて述べる．図 11 に提案 3 値制御型
NSDEMを用いたデジタルスピーカのシステム構成を示
す。このシステムは，2M+1 レベル DSM（2 値），2M
エレメント NSDEM（2 値），M 個のエンコーダー，ド
ライバ回路および出力ユニットから構成される．第３章
で説明したように，システムを構成する NSDEM は 2 値
制御型であるため，小信号入力時においても安定性を維
































① システムへ入力された 24bit のオーディオ信号は
DSM により再量子化され，16bit の温度計コードが
出力される． 
② 温度計コードは NSDEM に入力され，温度計コード
が示す大きさと，過去の出力ユニットの使用回数を
基にしてシャッフリングされる． 
③ シャッフリングされたコードは 2bit 毎に分けられ，
8 個のエンコーダーにそれぞれ入力される． 


























     
 
図 12 提案手法の信号処理過程 
 
４． シミュレーション 
提案手法の有用性を Mathworks 社の MATLAB 
/Simulink を用いたシミュレーションにより検証した．




17 レベルの DSM を用いた．出力ユニットについては，
1%のミスマッチを有する 8 個の出力ユニットを想定し
た．また，システムに用いた DSM，および NSDEM の
ループフィルタの構成を図 14 に，また各係数を表 3 に
それぞれ示す．DSM，および NSDEM は 3 次の構成を
採用した．図中の MIN1～MIN の値は，各ループフィル




















































(b) 提案 3 値制御型 NSDEM を用いたデジタルスピーカ 
図 13 比較したシステム 
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 (b) NSDEM 
図 14 ΔΣ変調器・NSDEM の各構成 
 
表 3 DSM・NSDEM の各係数 
(a) DSM（3 次） 
a1 a2 a3 b1 c1 c2 c3
3次DSM 1 3 3 1 1 1 1  
 
(b) NSDEM（3 次） 
A B C c1' c2' c3'




を示す．また出力スペクトルから算出した SNR を表 4
に示す． 
 (a) -6dB 入力時 
 
(b) -60dB 入力時 
 
(c) -120dB 入力時 
図 15 出力スペクトル 
 
表 4 SNR 比較 
-6 -60 -120
従来3値システム 128.6 34.0 -25.2




図 15(a)より，両システム共に 3 次のノイズシェーピン
グ特性を確認でき，SNR も 130dB 程度と非常に高い値を
実現している．このことから，-6dB 入力時においてはど
ちらのシステムも安定に動作しているといえる．しかし
ながら図 15(b)(c)では，従来 3 値制御型 NSDEM を用いた
システムの出力スペクトルが，大きく劣化していること
がわかる．これは第 2 章で述べたように，入力信号が小
さくなったため 3 値制御型 NSDEM が不安定になったた
めである．これに対して提案 3 値制御型 NSDEM を用い
たシステムでは，図 15(a)と同様に，3 次のノイズシェー
ピング特性が実現されていることが確認できる．このこ










ついては， 8Ωのセメント抵抗 8 個で構成されるダミー
ロードを用いた. 図 16 に測定環境の概略図を示す．PC




































図 16 実測環境概略図 
 
評価ではオーディオアナライザを用いた FFT解析を行











 (a) -6dB 入力時 
 
(b) -60dB 入力時 




較したものを表 5 に示す． 
 
表 5 LUT 比較 







LUT の使用率が 11.7%高いことが確認できる．これは M
個の出力ユニットを有するシステムを実現する場合，従
来システムでは M エレメントの 3 値制御型 NSDEM が
必要であったのに対して，提案システムでは 2M エレメ
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